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V zaključni nalogi smo preučevali možnost merjenja notranjih sil in momentov v nosilcu. 
Pri merjenju nateznih deformacij se pojavi težava v primeru čiste osne obremenitve, saj so 
rezultirajoče deformacije razmeroma majhne. Za namen merjenja tovrstnih deformacij smo 
preučili uporabo različnih merilnih lističev. Poleg tega smo raziskali možnosti modifikacije 
prereza nosilca na mestu merjenja deformacij, preko katerih bi povečali deformacije sistema.  
Na podlagi teoretičnih izračunov deformacij in upoštevanja omejitev, ki so se pri 
posameznih rešitvah pojavile, smo z vidika ustreznosti ovrednotili različne koncepte 
merjenja. Za najprimernejšo se je izkazala metoda določanja notranje osne sile na osnovi 
meritev upogibnih deformacij namensko izdelanega merilnega elementa, ki se ga namesti na 
želeno mesto merjenja osne sile. Razvoj namensko izdelanega merilnega elementa je temeljil 
na analitičnih in numeričnih preračunih deformacij, sama validacija koncepta pa je bila 
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In this diploma thesis, we studied the possibility of measuring the internal forces and 
moments in a beam. When measuring the strain caused by pure axial loading, we encounter 
the problem of relatively small deformations that are difficult to measure using strain gauges. 
Therefore, we analyzed the suitability of different types of strain gauges. Moreover, we 
examined the possibility of beam section modification in order to increase the deformation 
at the measuring location. On the basis of the analytical and numerical calculations of the 
deformations we developed different shapes of measuring cells. The method of determining 
internal axial force through the bending deformations proved to be the most suitable for our 
application. We validated the chosen concept by measuring deformation in the laboratory 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Nosilci so linijski konstrukcijski elementi, ki jih lahko obremenimo s silami in momenti. 
Zunanje obremenitve na nosilec delujejo v neki točki, na nekem delu ali po celotni dolžini 
nosilca. Zaradi zunanjih obremenitev se v materialu nosilca pojavijo notranje sile, ki 
povezujejo delce materiala konstrukcijskega elementa in na ta način preprečujejo, da bi telo 
ob obremenitvi razpadlo [13]. Hkrati z notranjimi silami se v materialu pojavijo napetosti. 
Ker noben material ni neskončno tog, se v njem posledično pojavijo deformacije. Odvisno 
od geometrijskih in materialnih lastnosti konstrukcijskega elementa so lahko deformacije 
različnih velikostnih razredov. Lahko so velike in jih je enostavno zaznati tudi s prostim 
očesom, lahko pa so zelo majhne na nivoju mikro- ali celo nanometrov. 
 
Deformacije ob obremenitvi, velikosti nekaj sto, deset (ali celo manj) mikrometrov na meter 
dolžine, je mogoče meriti z merilnimi lističi. Najbolj pogosti so uporovni merilni lističi, 
katerim se ob deformaciji spremeni upornost. Deformacijo lahko določimo iz meritev 
sprememb upornosti. Različni materiali in oblike merilnih lističev določajo občutljivost, 
pogoje uporabe in tip deformacije, ki ga s posameznim lističem lahko merimo.  
 
Merilne lističe vežemo v Wheatstonov merilni mostič - vezje za merjenje specifične 
spremembe upornosti. Vezave merilnih lističev v polni, polovični, diagonalni ali četrtinski 
mostič nam omogočajo različne učinke, ki izboljšujejo kakovost meritev. Z njimi je mogoče 
izničiti učinek temperaturnega raztezanja in ojačenje izhodnega signala merilnega mostiča. 
 
Ustrezna izbira merilnih lističev in način njihove vezave v Wheatstonov merilni mostič 
omogoči natančno merjenje deformacij. Ob poznavanju geometrijskih in materialnih 
lastnosti nosilca lahko na osnovi izmerjenih deformacij izračunamo napetosti in posledično 
tudi notranje sile v nosilcu. 
 
V zaključni nalogi želimo prilagoditi obstoječi nosilec in merilno verigo tako, da bo mogoče 






V zaključni nalogi bomo preučili možnosti merjenja notranje osne sile z merilnimi lističi. 
Cilj naloge je prilagoditi predhodno postavljen nosilec in postaviti merilno verigo tako, da 
bo mogoče izmeriti deformacije nosilca ob osni obremenitvi ter nadalje izračunati notranjo 
osno silo na merilnem mestu. Na osnovi teoretičnih preračunov želimo določiti 
najustreznejšo rešitev in opraviti meritve notranje osne sile pri različnih obremenitvah. 
 
V poglavju Teoretične osnove bomo najprej predstavili pot od obremenitve nosilca pa do 
njegove deformacije, nato pa še osnove merjenja deformacij z merilnimi lističi. Opisali 
bomo najpogostejše vrste merilnih lističev, njihove lastnosti in načine pritrditev na nosilec. 
Prikazali bomo različne tipe vezav merilnih lističev v merilni sistem  ter možnosti, ki nam 
jih posamezne vezave ponujajo. Nato se bomo osredotočili na uporabo merilnih lističev za 
merjenje sil v nosilcu in nazadnje predstavili še možnosti merjenja deformacij polimernih 
nosilcev izdelanih s tehnologijo 3D tiska. 
 
V Metodologiji raziskave bomo prikazali lastnosti nosilca in njegove prilagoditve za boljše 
možnosti merjenja. Predstavili bomo postopke izračunov deformacij, nato pa še opisali 
merilno verigo, lastnosti njenih elementov ter postopek izvajanja meritev. Rezultate 
izračunov in meritev ter komentar dobljenih vrednosti bomo zapisali v poglavju Rezultati in 
diskusija.   Končne ugotovitve in rezultate bomo zaokrožili v poglavju Zaključki.
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2 Teoretične osnove 
2.1 Nosilci 
2.1.1 Splošno 
Nosilec je linijski konstrukcijski element. To pomeni, da je dolžina elementa veliko večja 
od njegove širine in višine [1]. Običajno je obremenjen z zunanjimi obremenitvami, tem pa 
nasprotujejo sile v podporah, ki ga držijo v ravnotežju. Prenaša obremenitve v osni in prečni 
smeri glede na os nosilca, oziroma obremenitve, ki so kombinacija prejšnjih dveh. 
Obremenitve se pojavljajo v obliki sil in momentov [2]. V odgovor na zunanje obremenitve 
in reakcije v podporah nosilca se znotraj nosilca pojavijo notranje sile in momenti, ki 
zagotavljajo ravnovesje sil v vsaki točki konstrukcijskega elementa [1]. 
 
 
2.1.2 Zunanje obremenitve in reakcije v podporah 
Zunanje sile in momenti delujejo v različnih smereh, na različnih območjih nosilca in so 
različnih velikosti. Za ravninski nosilec je značilno, da os nosilca in njegove obremenitve 
ležijo v eni ravnini. Obremenitve takega nosilca lahko razdelimo na dve glavni smeri 
delovanja – osno in prečno smer glede na nosilec [4]. V primeru, ko sila deluje pod nekim 
kotom, lahko to silo razdelimo na komponente, ki delujejo v teh glavnih smereh po pravilu 
paralelograma sil [1]. Sile najprej delimo glede na območje delovanja. Delujejo lahko 
točkovno ali pa porazdeljeno. Točkovna obremenitev deluje v eni sami točki nosilca in ima 
enoto [N]. Porazdeljena obremenitev pa nosilec obremenjuje na dani dolžini in ima enoto 
[N/m]. Pri tem ni nujno, da je taka obremenitev konstantna (enakomerna obremenitev). 
Lahko se spreminja enakomerno (linearno), naraščajoče, padajoče, z neko funkcijo ali pa 
povsem naključno [2]. 
 
Skladno s prvim Newtonovim zakonom velja, da nosilec miruje, če nanj ne deluje nobena 
sila ali pa je vsota zunanjih sil nanj enaka nič. To dosežemo s podporami, ki nasprotujejo 
zunanjim obremenitvam. Pravilno izbrane podpore nam dajo statično določen sistem, kar 
pomeni, da je število neznank v podporah enako številu ravnovesnih enačb, ki jih lahko 
zapišemo (npr. za ravninski nosilec tri enačbe) [1]. Ločimo nepremične členkaste podpore z 
Teoretične osnove 
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dvema neznankama (velikost in usmerjenost reakcije), premične členkaste podpore z eno 
neznanko (velikost sile) in vpeto podporo s tremi neznankami (velikost in usmerjenost 
reakcije in moment vpetja) [1]. Reakcije v podporah ravninskega nosilca izračunamo z 
rešitvijo sistema treh ravnotežnih enačb. Prvo dobimo iz ravnotežja sil v osni smeri, drugo 
iz ravnotežja sil v prečni smeri, tretjo pa iz ravnotežja momentov glede na izbrano točko na 
nosilcu (smiselno je izbrati točko v eni od podpor nosilca, saj si tako olajšamo reševanje 




Slika 2.1: a) Nepremična členkasta, b) premična členkasta in c) vpeta podpora ter reakcije v 
posameznih podporah [3] 
 
 
2.1.3 Notranje sile, momenti, napetosti in deformacije v nosilcu 
Posledica zunanjih obremenitev na nosilec je pojav notranjih veličin, ki se upirajo zunanjim 
obremenitvam in preprečujejo razpad  konstrukcijskega elementa. Če poznamo velikosti 
zunanjih obremenitev in reakcij v podporah, lahko izračunamo velikosti notranjih veličin v 
materialu. Za vsak prerez nosilca lahko zapišemo enačbi za ravnovesje sil v osni in prečni 
smeri ter enačbo za ravnovesje momentov [4]. 
 
Skupaj z notranjimi silami in momenti se v nosilcu pojavijo tudi napetosti. Njihova velikost 
je odvisna od velikosti sil in geometrije prereza. Glede na smer delovanja sil v prerezu 
ločimo normalne napetosti, ki delujejo pravokotno na prerez in strižne napetosti, ki delujejo 
tangencialno na prerez [7]. Napetosti so lahko po prerezu enakomerne, ali pa se po prerezu 
spreminjajo, odvisno od načina obremenjevanja nosilca in oblike prereza konstrukcijskega 
elementa. 
 
Na napetosti se material nosilca odzove z deformacijo. Odvisno od tipa napetosti, ki povzroči 
deformacijo, ločimo normalno in strižno deformacijo. V primeru izključno natezne ali tlačne 
obremenitve v osni smeri nosilca, so v materialu napetosti enakomerno razporejene, zato je 
enakomerna tudi deformacija materiala. Pri upogibni obremenitvi nosilca se na eni strani 
nosilca pojavijo tlačne, na drugi pa natezne napetosti, zato se tudi material na eni strani skrči, 
na drugi pa raztegne v normalni smeri glede na prerez. V takem primeru se nosilec upogne. 
Prečna sila povzroči strižne deformacije, torzijski moment (moment v osni smeri nosilca) pa 
torzijske deformacije. Slednje ne popisuje teorija nosilec, ampak teorija gredi, zato jih nismo 












2.1.3.1 Normalne napetosti in deformacije 
Normalne napetosti delujejo vzdolžno s smerjo osi nosilca. Odvisno od smeri delovanja sil 
se v nosilcu pojavijo natezne napetosti, ko so sile usmerjene stran od konstrukcijskega 
elementa in tlačne napetosti, ko so sile usmerjene v konstrukcijski element. Razlika je 
razvidna tudi v predznaku napetosti. Po dogovoru nateg povzroči napetost s pozitivnim, tlak 
pa z negativnim predznakom. Velikost napetosti je odvisna od sile v nosilcu in površine po 





Iz enačbe (2.1) je razvidno, da je napetost σ sorazmerna s silo F in obratno sorazmerna s 
površino prereza A [4]. 
 
Spreminjanje napetosti vpliva tudi na deformacijo nosilca. Deformacija se s povečevanjem 
napetosti ne povečuje enakomerno. Odvisnost med veličinama prikažemo s σ-ε krivuljo 
(slika 2.2). Do meje elastičnosti deformacija materiala poteka sorazmerno z naraščajočo 
napetostjo. Do meje elastičnosti velja Hookov zakon s pomočjo katerega lahko, na podlagi 










Po drugi strani lahko po enačbi (2.2), na osnovi izmerjene deformacije izračunamo napetosti 


















Slika 2.2: Diagram napetosti – deformacija [2] 
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področju. Z večjim prožnostnim modulom materiala E se relativni raztezek ε zmanjšuje, z 
večjo napetostjo σ pa narašča. Relativni raztezek ε je razmerje med spremembo dolžine 
telesa in njegovo osnovno  dolžino (enačba (2.3)). Za raztezanje materiala je relativni 







2.1.3.2 Upogibne napetosti in upogib 
Upogibni moment v prerezu nosilca je enak vsoti momentov posameznih obremenitev, ki v 
neki smeri delujejo na prerez. V ravnem, ravninskem nosilcu to pomeni vsoto vpliva 
momentov dvojic sil in momenta, ki je posledica prečnih sil na konstrukcijski element. V 
primeru, ko je moment tekom dolžine nosilca konstanten, govorimo o čistem upogibu. Tak 
primer je mogoč le, kadar je notranja prečna sila v nosilcu enaka nič. V primeru, ko je nosilec 
obremenjen le z zunanjim momentom imamo opisano stanje po celotni dolžini nosilca. Čisti 
upogib pa se lahko pojavi zgolj na omejenem območju nosilca med dvema prečnima silama, 




Slika 2.3: Primer nosilca ki je na čisti upogib obremenjen zgolj na sredinskem območju med silama 
[2] 
 
Upogibni moment povzroči napetosti, ki se po prerezu spreminjajo. Glede na [7] je v 
primeru, ko govorimo o nizkih nosilcih (H/l < 0.2), spreminjanje napetosti po prerezu 
linearno. Na eni strani imamo natezne napetosti, na drugi strani pa tlačne napetosti. Oba tipa 









točki. Nevtralna ravnina predstavlja ravnino, na kateri je upogibna napetost enaka nič ter je 
vzporedna z osjo nosilca. Na preseku kateregakoli prereza v nosilcu z nevtralno ravnino 
dobimo nevtralno os (slika 2.4) [2]. Nevtralna os za dvoosno simetrične prereze leži na 






Upogibna napetost na oddaljenosti od nevtralne osi e je sorazmerna z upogibnim momentom 
M in oddaljenostjo od nevtralne osi e ter obratno sorazmerna z vztrajnostnim momentom 





Posledica spreminjajočih se napetosti po višini nosilca so spreminjajoči se raztezki. Na 
zunanji strani z natezno napetostjo se nosilec najbolj raztegne, medtem ko se na nasprotni 
strani -  z največjo tlačno napetostjo - najbolj skrči. Deformacijo na neki višini izračunamo 





Upogibna deformacija εup  na višini e je torej premo sorazmerna z upogibno napetostjo σup 
na višini e in obratno sorazmerna z modulom elastičnosti E [7]. 
 
Na osnovi poznanih geometrijskih lastnosti prereza, poteka upogibnega momenta po dolžini 
nosilca in materialnih lastnosti konstrukcijskega elementa določimo tudi poves nosilca [7]. 
 
 
2.1.3.3 Strižne napetosti in deformacije 
Posledica zunanjih prečnih sil na nosilec je pojav notranje strižne sile, ta pa povzroča strižne 
napetosti. Prav tako kot normalna napetost je tudi strižna napetost poleg sile odvisna tudi od 





Slika 2.4: Nevtralna ravnina nosilca in nevtralna os prereza 
σzg 
σup = 0 σsp 





Enačba (2.6) pa ni splošna, saj velja le v primeru enakomerne porazdelitve strižne napetosti 
po prerezu. To pa je mogoče le ob predpostavki, da lahko zanemarimo upogib zaradi dvojice 
sil. Prav tako trditev ne velja za kompleksnejše prereze s tanjšimi stenami [7]. 
 
Dejanska razporeditev strižne napetosti običajno močno odstopa od enakomerne, zato 
moramo za izračun uporabiti druge enačbe. Glede na [4] lahko izpeljemo enačbo za izračun 
strižne napetosti na različnih višinah prereza. Enačba (2.7) je v osnovi izpeljana za prereze 
pravokotne oblike, vendar se pogosto uporablja za določanje približnih vrednosti napetosti 





Iz enačbe je razvidno, da je strižna napetost sorazmerna s prečno silo Ft in s statičnim 
momentom dela prereza nad višino prereza, na kateri nas zanima strižna napetost S. Strižna 
napetost je obratno sorazmerna z vztrajnostnim momentom prereza okoli nevtralne osi I ter 
širino prereza b na višini na kateri se pojavi iskana napetost [4]. 
 
Strižne napetosti ne povzročijo spremembe dolžine stranic konstrukcijskega elementa, 
povzročijo pa spremembo oblike. Zaradi strižne deformacije pride do spremembe kota med 
ploskvami γ, kot je prikazano na sliki 2.5. Za strižno deformacijo prav tako kot za normalno 
velja Hookov zakon, vendar v nekoliko spremenjeni obliki. 
𝝉 = 𝑮 𝜸 (2.8) 
Strižna napetost τ je premo sorazmerna strižnemu modulu G in strižni deformaciji γ. 
Razmerje med strižnim modulom G in modulom elastičnosti E popišemo z enačbo: 
𝑮 =
𝑬
𝟐 (𝟏 + 𝝂)
 (2.9) 
Strižni modul G je premo sorazmeren z modulom elastičnosti E, odvisen pa je tudi od 























2.2 Merjenje z merilnimi lističi 
2.2.1 Splošno o merilnih lističih 
Merilni listič je merilno zaznavalo, ki pretvarja mehansko deformacijo v električni signal – 
navadno v relativno spremembo upornosti. Najpogostejši so kovinski merilni lističi, 
obstajajo pa tudi druge vrste merilnih lističev npr. polprevodniški merilni lističi, kapacitivni 
merilni lističi, piezoelektrični merilni lističi itd. Merilne lističe proizvajalci sicer razdelijo 
na več skupin glede na pogoje v katerih želimo izvajati meritve. Obstajajo posebne serije 
merilnih lističev za uporabo pri visokih temperaturah, za aplikacije z velikim številom 
obremenitvenih ciklov ter za merjenje velikih raztezkov. Obstajajo pa tudi merilni lističi za 
merjenje zaostalih napetosti v materialu [5]. 
 
Za pravilno delovanje se mora merilni listič deformirati skupaj z objektom katerega 
deformacijo želimo izmeriti, zato moramo površino, na katero namestimo merilni listič, 
ustrezno pripraviti. S površine moramo odstraniti plasti, ki se razlikujejo od osnovnega 
materiala, npr. rjo in barve. Potem izvedemo grobo čiščenje površine, s čimer s površine 
odstranimo olja, delce in druge nečistoče. Z brusnim papirjem nato pobrusimo merilno mesto 
in s tem povečamo hrapavost površine, kar omogoča boljšo pritrditev lističa ter ponovno 
očistimo površino. Nazadnje izvedemo še fino čiščenje površine z organskim topilom. Po 
končani pripravi merilni listič pritrdimo na površino z ustreznim lepilom, ki ga priporoči 
proizvajalec merilnega lističa [12]. Po pritrditvi je potrebno merilno mesto zaščititi pred 
vplivi okolice, npr. pred vlago, sevanjem, mehanskimi poškodbami itd. To storimo z 
različnimi zaščitnimi sredstvi s katerimi prekrijemo merilno mesto [5]. 
 
 
2.2.2 Kovinski merilni lističi 
Uporovni merilni lističi (slika 2.6) so običajno sestavljeni iz merilnega upora, nosilnega 
materiala (podlage) in povezovalnih žic (lahko samo ploščice na katere nato z lotanjem 
pritrdimo žice). Merilni upor je kovinska prevleka ali žica, kateri se ob deformaciji spremeni 
upornost. Izhodni merilni signal predstavlja relativna sprememba upornosti (razmerje med 
spremembo upornosti in nazivno upornostjo merilnega lističa) [5]. 
 
Merilne lističe uvrščamo med pasivna zaznavala, ki za delovanje potrebujejo še druge 
naprave. Ena od teh je vir energije za napajanje merilnega lističa, ki je običajno generator 
konstantne električne napetosti, lahko pa (redkeje) tudi generator konstantnega električnega 
toka [5]. Merilne lističe povežemo v Wheatstonov merilni mostič, ki relativno spremembo 
električne upornosti pretvori v napetostni izhodni signal. Glede na [6] so relativne 
spremembe upornosti, ki jih lahko merimo z visoko natančnostjo, običajno reda 10-4 do       
10-2 Ω/ Ω. Posledično je nizek tudi napetostni signal iz Wheatstonovega mostiča, zato ga je 
potrebno ojačati. To storimo s pomočjo ojačevalnika. Danes so omenjene komponente 
pogosto združene v eno napravo [5]. 
 
Uporovne merilne lističe, glede na vrsto deformacije, ki jo želimo meriti, delimo v več 
skupin. V primeru enoosnega napetostnega stanja uporabimo linearne merilne lističe z enim 
merilnim uporom. Pri merjenju dvoosnega napetostnega stanja pa uporabimo merilne lističe 
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z dvema ali tremi upori. Znotraj posameznih skupin se merilni lističi razlikujejo glede na 
nazivno upornost, velikost in materiale iz katerih je merilni listič izdelan. Pri izbiri merilnih 
lističev je poleg teh parametrov potrebno upoštevati tudi napetost s katero bomo lističe 
napajali. Visoka napajalna napetost pri lističih z nizko upornostjo povzroči segrevanje 
merilnega lističa, ki povzroča večanje histereze, lezenja materiala in druge negativne učinke. 
Na drugi strani pa nižanje napajalne napetosti zmanjša že tako majhen izhodni signal 
merilnih lističev. Problem zmanjšamo z izbiro lističev z večjo nazivno upornostjo, vendar 
tudi ta rešitev ni idealna, saj so merilni lističi z večjo nazivno upornostjo bolj dovzetni za 






2.2.3 Polprevodniški merilni lističi 
Prav tako kot kovinski merilni lističi, tudi pri polprevodniški merilni lističi temeljijo na 
spremembi električne upornosti ob deformaciji. Tudi sestava obeh vrst lističev je v večini 
komponent zelo podobna. Glavna razlika je v merilnem uporu (slika 2.7). Pri 
polprevodniških merilnih lističih je glavni element za izdelavo silicij, ki mora biti ustrezne 
čistosti. Siliciju preko procesa difuzije dodajamo atome elementov tretje in pete skupine. 
Temu procesu rečemo dopiranje polprevodnika. Če dodajamo atome elementov tretje 
skupine oziroma akceptorje (npr. bor), dobimo polprevodnik tipa p, če pa dodajamo atome 
elementov pete skupine (npr. arzen), dobimo polprevodnik tipa n. Tadva tipa se razlikujeta 
po spremembi upornosti ob deformaciji. Upornost p tipa polprevodniškega merilnega lističa 
se ob raztezku poveča, medtem ko se upornost merilnega lističa n tipa ob raztezku zmanjša 
[8]. Količina dopantov določa prevodnost polprevodnika in vpliva tudi na občutljivost 
merilnega lističa [5]. Pri polprevodniških merilnih lističih je sprememba električne upornosti 
predvsem posledica spremembe v mobilnosti elektronov [5]. Glavna prednost 
polprevodniških merilnih lističev je velik izhodni signal v primerjavi z vhodnim – visoka 
občutljivost. To nam omogoča merjenje zelo nizkih raztezkov reda zgolj nekaj mikrometrov 
na meter dolžine [5].  
 
Prav tako kot kovinski merilni lističi, se tudi polprevodniški merilni lističi razlikujejo po 
velikosti in nazivni upornosti. Poleg tega se razlikujejo še po različnih občutljivostih, ki so 
odvisne od koncentracije dopanta v siliciju [5]. 
 
Podlaga  Merilni upor Povezovalne žice 






2.2.4 Občutljivost in karakteristika merilnih lističev 
Karakteristika idealnega merilnega lističa je linearna. To pomeni, da je odvisnost relativne 
spremembe upornosti ΔR/Rref od relativne spremembe dolžine materiala ε linearna, graf te 
odvisnosti pa je premica. Naklon te premice nam pove kakšna je linearna občutljivost 





Linearno občutljivost merilnega lističa določa material merilnega upora. Od njega je odvisno 
tudi območje linearne karakteristike merilnega lističa in temperaturno območje v katerem 
merilni listič lahko uporabljamo. Za kovinske merilne lističe so značilne občutljivosti od ena 
do štiri [5]. Lastnosti merilnih lističev za najpogostejše materiale merilnih uporov so 
zapisane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti merilnih lističev glede na material merilnega upora [5] 




Konstantan (zlitina bakra in 
niklja) 
2.05 -200°C do +200°C 
Zlitine kroma in niklja 2.2 do 250 °C 
Zlitine platine in volframa 4 do 550°C ali celo 700°C 
 
 
Polprevodniški merilni lističi sami po sebi nimajo linearne karakteristike, zato ne moremo 
določiti linearne občutljivosti tako kot pri kovinskih merilnih lističih. Naklon kml lahko 
določimo le tangenti na krivuljo, ki jo popiše karakteristika, pri ničelnem raztezku in 
referenčni temperaturi Tref. Tako določeno linearno občutljivost lahko, glede na vir [5], 
uporabimo le pri raztezkih do ±1000µm/m pri čemer pride do relativnega merilnega 
pogreška  ±5%.  
 
Vmesni prevodni žici 
Povezovalna trakova 
Merilni upor 
Slika 2.7: Polprevodniški merilni listič [5] 
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Izhodni signal polprevodniškega merilnega lističa je močno odvisen od temperature. 
Temperaturno odvisnost polprevodniškega merilnega lističa zmanjša močno dopiranje 
silicija, vendar to hkrati tudi zniža občutljivost, zato je potrebno najti ustrezen kompromis 
[5]. Karakteristika polprevodniškega merilnega lističa je odvisna tudi od samega tipa 
merilnega lističa. Ker se tipu p poveča upornost s povečanjem raztezka materiala, je 
karakteristika takega merilnega lističa pozitivna, obratno se pri n-tipu polprevodnika 
upornost z raztezkom zniža, zato dobimo negativno karakteristiko. Za merilne lističe s p-
tipom polprevodnika so značilne približne občutljivosti med +110 in +130, za tiste z n-tipom 
polprevodnika pa med -80 in -100. [5] 
 
 
2.2.5 Vezava merilnih lističev v Wheatstonov merilni mostič 
2.2.5.1 Wheatstonov merilni mostič 
Wheatstonov merilni mostič je vezje, ki je običajno prikazano v obliki prikazani na sliki 2.8. 
Sestavljen je iz štirih uporov, od R1 do R4. Vsak upor je vezan na eno vejo merilnega mostiča, 
ki se stikajo v vozliščih. Vozlišči 2 in 3 sta povezani na napetostni vir, vozlišči 1 in 4 pa 
predstavljata sponke za izhodni signal merilnega mostiča. Tako vezje lahko uporabljamo za 
določanje absolutne vrednosti upornosti ali pa relativne spremembe upornosti. Zaradi druge  




Slika 2.8: Wheatstonov merilni mostič [6] 
 
Napetostni vir ustvari električni potencial med sponkama 2 in 3. Pri tem se glede na razmerje 
uporov na posameznih vejah tvorita dva napetostna delilnika (enega tvorita upora R1 in R2, 
drugega pa upora R3 in R4). Razlika med električnima potencialoma na vozliščih 1 in 4 tvori 
izhodno napetost Uizh. 













Napetost Uizh je enaka nič, kadar sta potenciala na vozliščih 1 in 4 enaka. Tako stanje imamo 







.  (2.12) 
Zato je pri merjenju deformacij z merilnimi lističi pomembno, da imamo v začetku enaki 
upornosti R1 in R2 ter R3 in R4. Na ta način je izhodni signal iz merilnega mostiča, ko so 
merilni lističi vezani v mostič neobremenjeni enak nič, ko jih obremenimo pa se njegova 
vrednost spreminja sorazmerno z relativnimi spremembami upornosti. Če upoštevamo, da je 
sprememba upornosti ΔR veliko manjša od nazivne upornosti Rref, lahko razmerje med 



















 Če velja tudi, da imajo vsi merilni lističi enake nazivne upornosti (R1 = R2 =  R3 = R4) in 






 (𝜺𝟏 − 𝜺𝟐 + 𝜺𝟑 − 𝜺𝟒). (2.14) 
Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo je enako četrtini produkta občutljivosti merilnih 
lističev in skupne vrednosti raztezkov. Glede na predznake posameznih raztezkov v tej 
enačbi se v nadaljevanju izpeljave mesti 1 in 3 v merilnem mostiču nazivata kot mesti s 
pozitivnim predznakom, mesti 2 in 4 pa kot mesti z negativnim predznakom [16]. 
 
V podpoglavju 2.2.2 smo omenili, da izhodni signal iz Wheatstonovega merilnega mostiča 







 (𝜺𝟏 − 𝜺𝟐 + 𝜺𝟑 − 𝜺𝟒). (2.15) 
 
 
2.2.5.2 Postavitev merilnih lističev in oblike vezav v Wheatstonov merilni 
mostič 
Običajno pri merjenju deformacij nimamo vezanih merilnih lističev na vse štiri veje 
Wheatstonovega mostiča. Glede na število vezanih merilnih lističev ločimo polni mostič 
vezavo (štirje lističi), polovični mostič in diagonalno vezavo (obliki vezave z dvema 
lističema) ter četrtinsko vezavo (en merilni listič). Če merilne lističe vežemo na ustrezna 
mesta v Wheatstonovem merilnem mostiču, lahko dosežemo različne učinke, npr. 
temperaturno kompenzacijo ali ojačitev izhodnega signala. Za dosego željenega učinka 
moramo biti pozorni na to, kako deformacija lističa na posamezni veji merilnega mostiča 





Prednost četrtinskega mostiča (slika 2.11a) je v preprosti namestitvi, vendar pa ima tudi 
veliko pomanjkljivosti. Ker imamo samo en merilni listič na nosilcu, ta vezava ne zagotavlja 
temperaturne kompenzacije. Prav tako nam četrtinski mostič povzroča težave pri merjenju 
raztezkov na nosilcu, ki je deformiran tako upogibno kot tudi osno, saj ne moremo ločiti 
vplivov upogibnega momenta in osne sile. Tipičen primer postavitve merilnega lističa pri 





Uporaba dveh merilnih lističev nam ponuja več prednosti pred četrtinskim mostičem. S 
polovičnim mostičem (slika 2.11b) lahko dosežemo dobro temperaturno kompenzacijo in 
ločevanje nateznih in upogibnih deformacij. Poseben primer te vezave je Poissonov 
polovični mostič, ki ga sestavljata dva merilna lističa na isti površini nosilca. Eden do lističev 
je usmerjen v smeri osni nosilca, drugi pa prečno na prvi listič, kot je prikazano na sliki 
2.10a. V Wheatstonov mostič prvi listič vežemo na mesto 1 ali 3, drugega pa na mesto 2 ali 
4. Ta način vezave nam omogoča temperaturno kompenzacijo v primeru, ko je material 
izotropen (ima v vseh smereh enake lastnosti). Prav tako kot pri četrtinski vezavi pa tudi tu 
ne moremo ločiti deformacij zaradi osne sile od upogibnih. Pri drugi različici polovičnega 
mostiča merilna lističa pritrdimo na nasprotni strani nosilca (slika 2.10b) in jih vežemo na 
mesti z nasprotnima predznakoma v merilni mostič. Na ta način dosežemo temperaturno 
kompenzacijo in izločimo učinek deformacije zaradi osne sile ter s tem omogočimo merjenje 





Druga oblika vezave z dvema merilnima lističema pa je diagonalni mostič (slika 2.11c). Ta 
na videz zelo podobna drugi različici polovičnega mostiča, vendar se od tega razlikuje v 
vezavi merilnih lističev v merilni mostič. Pri diagonalni vezavi sta oba lističa vezana na 
mesti s pozitivnim predznakom. Na ta način se pozitivna upogibna deformacija na eni strani 
nosilca in negativna upogibna deformacija na drugi strani nosilca izničita, ostane pa nam le 





Merilni listič 2 Merilni listič 1 Merilni listič 1 Merilni listič 2 
(b) 
 
Slika 2.10: a) Postavitev z vzdolžnim in prečnim merilnim lističem ter b) postavitev z 
merilnima lističema na nasprotnih straneh nosilca [16]. 
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še deformacija zaradi osne sile. Slaba stran te vezave je ta, da se učinki temperaturnih 
sprememb ne kompenzirajo [6]. 
 
V polni mostič (slika 2.11d) so povezani štirje merilni lističi. S to vezavo lahko dosežemo 
vse učinke, ki jih omogočajo četrtinski mostič, polovični mostič in diagonalni mostič. Ob 
pravilni postavitvi omogoča temperaturno kompenzacijo, ločevanje učinkov osne sile in 
upogibnega momenta, tako da merimo ene ali druge. Njegova prednost pa je ta, da z njim 
lahko ojačamo izhodni signal iz merilnega mostiča. Merilne lističe pritrdimo na nosilec 
enako kot je prikazano na sliki 2.10b, le da na vsako stran vzporedno postavimo dva merilna 
lističa, ki merita isto vrsto deformacije in ju vežemo na mesti v merilnem mostiču, ki imata 
enaka predznaka. Različne oblike polnega mostiča se uporabljajo tudi za merjenje torzijskih 
deformacij [6]. 
 
Pri tipih vezav pri katerih se temperaturna kompenzacija ne izvaja sama po sebi (na primer 
pri četrtinskem mostiču in diagonalnem mostiču), lahko uporabimo metodo s pomožnim 
merilnim lističem (angl. dummy strain gauge), ki ga namestimo na ločen element, ki ni 
obremenjen in je izdelan iz istega materiala kot nosilec. Tako se ta element deformira le 
zaradi vpliva temperature. Ta merilni listič vežemo na mesto v merilnem mostiču, ki ima 
negativen predznak (če je listič, ki je nameščen na nosilce, vezan na mesto s pozitivnim 
predznakom) in tako »odštejemo« deformacijo zaradi spremembe temperature. Pomembno 























































2.2.6 Merjenje nateznih in upogibnih napetosti 
V nosilcu, ki je obremenjen tako z osno silo kot tudi z upogibnim momentom se pojavi 
kombinacija nateznih in upogibnih napetosti ter posledično deformacij. Z uporabo običajnih 
metod, ki so opisane v podpoglavju 2.2.5.2, lahko naenkrat izmerimo le deformacije zaradi 
osne sile ali pa deformacije zaradi upogibnega momenta. Glede na [5] pa lahko deformacije 
na zgornjem in spodnjem robu izmerimo ločeno (merile lističe na zgornjem in spodnjem 
robu moramo vezati v ločena merilna mostiča) in iz dobljenih meritev določimo posamezne 
deformacije in posredno tudi posamezne napetosti.  
 
Ločevanje deformacij zaradi osne sile in deformacij zaradi upogiba je še posebej enostavno 
v primeru dvoosno simetričnih prerezov nosilcev, saj v tem primeru nevtralna os leži na 
sredini prereza (slika 2.12) [5]. Napetost se po prerezu spreminja linearno (pri nizkih 
nosilcih), zato napetosti na obeh robovih po velikosti enake (εzg = εsp) [2]. Osno deformacijo 








Slika 2.12: Normalne napetosti v simetričnem prerezu [5]. 
 




 (𝜺𝐳𝐠 − 𝜺𝐬𝐩). (2.17) 
Tudi pri nizkih asimetričnih prerezih lahko predpostavimo linearno spreminjane napetosti 
po prerezu, vendar pri takih prerezih nevtralna os ne leži na sredini prereza (slika 2.13), zato 
je velikost deformacije, zaradi upogiba na zgornji strani nosilca, drugačna, kot velikost 
deformacije na spodnji strani nosilca. Za izračun upogibnih in nateznih deformacij moramo 
najprej določiti lego nevtralne osi. Ta leži na isti višini kot težišče prereza nosilca, zato lego 



















Slika 2.13: Normalne obremenitve v asimetričnem prerezu [5]. 
 
Nato lahko na osnovi poznane lege nevtralne osi določimo natezno deformacijo v nosilcu 
tako, da skupni deformaciji na spodnji strani nosilca prištejemo spremembo v deformaciji 
materiala od spodnje strani do nevralne osi [5]: 




Upogibne deformacije izračunamo tako, da odštejemo izračunano normalno napetost od 
znanih skupnih deformacij na zgornjem in spodnjem robu nosilca [5]: 
𝜺𝐮𝐩 𝐳𝐠 = 𝜺𝐳𝐠 − 𝜺; (2.20) 
   𝜺𝐮𝐩 𝐬𝐩 = 𝜺𝐬𝐩 − 𝜺. (2.21) 
Posamezne napetosti dobimo iz Hookovega zakona na osnovi izračunanih deformacij in 
poznanih materialnih lastnosti nosilca po enačbi (2.2) [5].  
 
 
2.2.7 Posredno merjenje osne sile 
Ker so pri (po velikosti) enaki obremenitvi upogibne deformacije veliko večje od osnih, 
lahko osno silo izmerimo posredno, z merjenjem upogibnega momenta nosilca z obliko 
prikazano na sliki 2.14. Ko nosilec obremenimo z osno silo, ki je kolinearna z glavno osjo 
nosilca, se v delu nosilca, ki je izmaknjen izven glavne osi in je z njo vzporeden, pojavi 
upogibni moment in s tem upogibna deformacija. Poleg upogibnega momenta, ki je 
posledica osne sile je ta del nosilca obremenjen tudi z momentom zaradi prečne sile. Ko 
izmerimo deformaciji z merilnima lističema 1 in 2 tako dobimo vrednost ki je posledica 
kombinacije obeh obremenitev. Če želimo izmeriti notranjo osno silo moramo torej najprej 














Slika 2.14: Nosilec za posredno merjenje osne sile 
 
Iz izmerjenih deformacij z merilnima lističema 1 in 2 določimo upogibno deformacijo 
(enačba (2.17)), nato pa po enačbi (2.5) izračunamo napetosti, iz teh pa po enačbi 2.4 še 
upogibni moment. Nato izmerimo deformacije še z merilnima lističema 3 in 4, in izračunamo 
še upogibni moment na drugem merilnem mestu. Ta je posledica zgolj prečne sile. Če prečna 
sila na nosilec deluje točkovno, se upogibni moment zaradi prečne sile po dolžini nosilca 
spreminja linearno. Na osnovi te ugotovitve, ob poznanih dimenzijah nosilca (slika 2.15), 
ločimo upogibni moment zaradi osne sile in upogibni moment zaradi prečne sile na prvem 
merilnem mestu. Moment zaradi osne sile določimo po enačbi:  




Upogibni moment zaradi osne sile v izmaknjenem delu nosilca je enak produktu »ročice« in 
osne sile. Osno silo lahko torej izračunamo iz upogibnega momenta, določenega z enačbo 








Slika 2.15: Nosilec z merilnimi lističi 
 
Opisani izračun ima naslednje omejitve: 
- potrebno je poznati geometrijo nosilca, 
- prijemališče prečne sile se ne sme nahajati med merilnima mestoma 1 in 2. 
merilni listič 1 
merilni listič 2 
merilni listič 3 
merilni listič 4 
h 
Merilno mesto 1 







2.2.8 Merjenje strižnih napetosti z merilnimi lističi 
Strižnih deformacij za spremembo od normalnih z merilnimi lističi ni mogoče neposredno 
meriti. Kot je opisano v podpoglavju 2.1.3.3, strižne deformacije povzročijo spremembo 
oblike. Pri tem dolžine stranic ostanejo enake, zato pa pride do deformacij v notranjosti 
materiala. Na sliki 2.5 vidimo, da se ena diagonala izseka nosilca podaljša, druga pa skrajša. 
Te deformacije so posledica normalnih napetosti v materialu, ki se pojavijo skupaj s 
strižnimi pod kotom ±45° glede na nevtralno ravnino (slika 2.16b). Strižne deformacije 
lahko določimo na osnovi meritve teh normalnih deformacij. Ker prečna sila v primeru, ki 
je prikazan na sliki 2.16a, poleg strižnih povzroča tudi upogibne napetosti in posledično 
upogibne deformacije, kot glavnih smeri napetostnega stanja 45° velja zgolj na nevtralni osi 
nosilca, zato moramo meritve izvajati na nevtralni osi nosilca. Spreminjanje glavnih smeri 




Meritve izvajamo z merilnimi lističi z dvema merilnima uporoma, ki ležita pod kotom 90°. 
Prvi meri deformacijo, ki je posledica napetosti σ1 (ε1), drugi pa deformacijo, ki je posledica 
napetosti σ2 (ε2). Obe deformaciji sta po velikosti enaki, vendar se razlikujeta po predznaku, 
zato v nadaljevanju upoštevamo |ε1| = |ε2| = ε45°. Deformacija ε1 je pozitivna, zato merilni 
upor 1 vežemo na mesto s pozitivnim predznakom v Wheatstonovem merilnem mostiču, 
deformacija ε2 pa je negativna, zato ta merilni listič vežemo na mesto z negativnim 
predznakom. Glede na [5] lahko iz poznanih deformacij izračunamo največjo strižno 

















σ1 = maks. 
σ2 = 0 
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Slika 2.16: a) Pritrditev merilnega lističa za merjenje strižnih napetosti in b) 
spreminjanje kota glavnih smeri normalnih napetosti po višini nosilca [5]. 
Merilni upor 2 
Merilni upor 1 
Teoretične osnove 
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𝝉𝐦𝐚𝐤𝐬 = 𝟐 𝜺𝟒𝟓° 𝑮. (2.24) 
 
Vsak merilni listič za merjenje strižnih napetosti ima dva merilna upora, zato za merjenje z 
enim merilnim lističem uporabimo polovični mostič. Polni mostič uporabimo, ko pritrdimo 
po en merilni listič na vsako stran nosilca. Pri merjenju ne dobimo deformacij posameznih 
merilnih uporov, ampak skupno deformacijo vseh merilnih uporov εmer, zato največje strižne 
napetosti ne moremo računati neposredno po enačbi (2.24). Za določanje največje strižne 
napetosti uporabimo enačbo:  
𝝉𝐦𝐚𝐤𝐬 = 𝜺𝐦𝐞𝐫 𝑮, (2.25) 




 𝜺𝐦𝐞𝐫 𝑮, (2.26) 
če uporabimo polni mostič [5]. 
 
Iz poznane maksimalne strižne napetosti lahko ob poznanih geometrijskih lastnostih prereza 
nosilca z obračanjem enačbe (2.7) določimo tudi prečno silo na merilnem mestu [5]. 
 
 
2.2.9 Merjenje deformacij polimernega nosilca izdelanega s 
tehnologijo 3D tiska 
Danes obstaja množica različnih tehnologij 3D tiska, pri čemer ima vsaka tehnologija svoje 
prednosti in slabosti. Med te metode spadajo na primer modeliranje s spajanjem slojev 
(FDM), stereolitografija (SLA), tehnologija PolyJet, selektivno lasersko sintranje (SLS)… 
V tej nalogi se bomo osredotočili na nosilce, tiskane s tehnologijo FDM. Za to tehnologijo 
je značilno, da se termoplastni material konstantno dovaja v komoro, v kateri se segreva do 
poltekoče oblike, primerne za tiskanje. Iz komore se material potiska skozi šobo ekstrudirne 
glave (pomična v x in y smeri) na osnovno ploščo, ki leži na delovni plošči (pomična v z 
smeri). Tiskanje poteka po plasteh, pri čemer se za kompleksnejše oblike lahko uporabljata 
dva materiala (eden od materialov je podporni in se ga po končani izdelavi odstrani) [18]. 
Shema procesa tiskanja s tehnologijo FDM je prikazana na sliki 2.17. 
 
Razlog za uporabo polimernih materialov za izdelavo nosilca leži v njihovem nizkem 
prožnostnem modulu. Ta nam omogoča doseganje veliko večjih deformacij, kot nam jih 
omogočajo kovinski materiali. Če za primer vzamemo aluminij, iz katerega je izdelan 
trenutni nosilec, ima prožnostni modul okoli 70 GPa [3], polimerni materiali, ki jih 
najpogosteje uporabljamo za 3D tisk pa imajo prožnostne module okoli 2 GPa [15]. 






Slika 2.17: Shema procesa izdelave s tehnologijo FDM [19] 
 
Preglednica 2.2: Polimerni meteriali primerni za 3D tiskanje po metodi FDM  [15] 








ABS-M30 32 2230 82 
ASA 33 2010 91 
PC 57 1944 127 
PC-ABS 41 1810 96 
PLA 48 3039 51 
 
 
Kljub doseženemu večjemu raztezku materiala, ki bi omogočal neposredno merjenje 
nateznih deformacij s kovinskimi merilnimi lističi, pa imajo tiskani polimerni materiali 
precej neugodnih lastnosti. 
 
Prva je razvidna že iz preglednice 2.2, in sicer nizka temperaturna obstojnost. Ta nam sicer 
ne povzroča težav pri meritvah pri sobni temperaturi, nam pa zato omejuje možnost merjenja 
pri višjih temperaturah. Pri uporabi merilnih lističev nam problem predstavlja 
samosegrevanje merilnih lističev, ki povzroči tudi segrevanje materiala, to pa vpliva na 
materialne lastnosti [19]. Iz preglednice 2.3 je razvidno spreminjanje modula elastičnosti s 
temperaturo za material Terluran® GP-22 (ABS). 
 
Druga težava je anizotropičnost materialov tiskanih s tehnologijo FDM. Ekstrudirna glava 
3D tiskalnika posamezne sloje namreč izdela s pomikanjem glave v neki smeri, posamezne 
plasti pa imajo različno usmerjenost. Anizotropičnost je odvisna od uporabljenega materiala. 
Iz rezultatov nateznih testov iz [19] za različne usmerjenosti plasti nanešenega materiala 
vidimo, da pride pri materialu ABS, ob upoštevanju merilnih negotovosti, do nizkih 
odstopanj modulov elastičnosti, saj so vse meritve znotraj intervala zaupanja pri 95% stopnji 
zaupanja. Povsem drugačni pa so rezultati za PC, pri katerem so odstopanja v modulih 
elastičnosti precejšnja. PC kaže anizotropičnost tudi v drugih lastnostih npr., v natezni 













Preglednica 2.3: Spreminjanje modula plastičnosti s temperaturo za material Terluran® GP-22 














Pri uporabi polimernih materialov za merjenje sil v nosilcu je nujno upoštevati, da se njihove 
mehanske lastnosti močno razlikujejo od lastnosti kovin. Iz preglednice 2.1 vidimo, da imajo 
materiali, ki se najpogosteje uporabljajo v tehnologiji 3D tiska FDM, precej nižje natezne 
trdnosti od nateznih trdnosti kovinskih materialov. Posledično imajo nižje tudi meje 
plastičnosti, zato moramo biti pri obremenjevanju pozorni, da nosilca ne preobremenimo. 
To je še posebej pomembno pri obremenitvah s prečno silo, ki povzroči visoke upogibne 
napetosti in pri povišanih temperaturah, ko meja plastičnosti materiala še dodatno pade. 
Običajni kovinski merilni lističi prenesejo maksimalno relativno deformacijo ±5% svoje 
dolžine [10], kar pomeni 50000 µm/m. Takega raztezka z nižjimi obremenitvami ne 
presežemo. Prav tako nam lahko težave povzroči prav nizek elastični modul, saj merilni 
lističi lahko začnejo ovirati deformacije na merilnem mestu [19].
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilno mesto 
Meritve notranjih sil opravljamo na nosilcu dolžine 900 mm, ki je na eni strani pritrjen na 
nepremično členkasto podporo, na drugi strani pa na premično členkasto podporo. Merilno 
mesto leži 300 mm od nepomične členkaste podpore. Na tem mestu je nosilec prilagojen za 
merjenje. Za primerjavo deformacij smo naredili izračune za različne oblike nosilca na 
merilnem mestu. Nosilec je izdelan iz aluminija, zato smo za okviren izračun deformacij na 
merilnem mestu upoštevali modul elastičnosti 70 GPa [3]. Nosilec, način njegovega 




Slika 3.1: Nosilec z obremenitvijo in merilni sistem 
 
 
3.2 Teoretični izračun deformacij na merilnem mestu 
Za izračun deformacij smo najprej potrebovali poznane notranje sile oz. momente na 
merilnem mestu. Določili smo diagram prostega telesa in na osnovi ravnotežnih enačb za 





z merilnimi lističi 






Iz dobljenih rezultatov smo določili potek notranjih sil in momentov v nosilcu, nadalje pa še 
velikosti notranjih sil in momenta na merilnem mestu. Primer diagrama prostega telesa in 
poteka notranjih sil v nosilu za primer, ko sila F pod nekim kotom deluje na dolžini nosilca 




Slika 3.2: Diagram prostega telesa in potek notranjih sil v nosilcu pri prijemališču sile  x = 500 mm 
 
Deformacije smo najprej izračunali za različne profile pri neposrednem merjenju osne sile, 
nato pa še za primer posrednega merjenja osne sile (opisano v podpoglavju 2.2.7), pri 




3.2.1 Deformacije pri neposrednem merjenju osne sile 
Natezne deformacije, ki nastanejo pri obremenitvi z osno silo, smo najprej izračunali za 
obliko merilnega mesta kakršna je bila že predhodno nameščena na nosilec (pravokotni 
prerez dimenzij 11.13 mm × 9.24 mm). Nato smo deformacije izračunali še za različne 
spremembe na nosilcu, ki bi lahko omogočale natančnejše meritve. 
 
Pri obliki profila nosilca, kakršna je bila predhodno nameščena na nosilec, s kovinskimi 
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kar smo potrdili še s teoretičnim izračunom. Za povečanje deformacij smo morali povečati 
napetosti v materialu (z zmanjšanjem površine prereza nosilca) ali pa uporabiti material z 
nižjim modulom elastičnosti. Najprej smo opravili teoretičen izračun za zmanjšane površine 
prereza na merilnem mestu. Velikost smo prilagodili za merilni listič z efektivno dolžino 
merilnega upora 0.6 mm. Izračun smo najprej opravili za poln, nato pa še za votel nosilec s 
pravokotnim presekom dimenzij 4 mm × 5 mm (višine nosilca nismo povsem znižali zaradi 
kasnejše možnosti pritrditve merilnih lističev za merjenje strižnih napetosti za namen 
merjenja prečne sile). Prerezi so prikazani na sliki 3.3. Ker pri upogibni obremenitvi nosilca 
pride do veliko večjih deformacij kot pri obremenitvi, smo za vsak primer določili še 





Slika 3.3: a) Predhodni prerez, b) polni in c) votli zmanjšani prerez na merilnem mestu z 
dimenzijami v mm. 
 
Deformacije na merilnem mestu smo določili tako, da smo na osnovi izmerjenih dimenzij 
prereza nosilca na merilnem mestu oz. teoretično določene geometrije prereza, izračunali 
površino prereza, nato pa po enačbi (2.1) natezno napetost v materialu. Iz poznane napetosti 
in elastičnega modula materiala nosilca smo po enačbi (2.2) izračunali relativni raztezek ε. 
 
Maksimalno obremenitev smo določili na osnovi meje plastičnosti aluminija, in sicer 125 
MPa [17]. Ker se največje napetosti pri upogibu nosilca pojavijo na robovih nosilca, smo po 
enačbi (2.4) izračunali kakšen je maksimalni upogibni moment, da ne presežemo mejne 
napetosti. Na osnovi poznanega momenta na robu nosilca na merilnem mestu in poznane 
geometrije nosilca, smo nato izračunali še maksimalno prečno obremenitev, ki lahko deluje 
na merilnem mestu, da še ne pride do plastične deformacije.  
 
Nazadnje smo izračune opravili še za nosilec iz polimernega materiala Terluran® GP-22 




3.2.2 Deformacije pri posrednem merjenju osne sile 
Pri posrednem merjenju na način, ki je opisan v podpoglavju 2.2.7, osne sile ne merimo 
preko natezne deformacije, ampak iz upogibnih deformacij na prilagojenem merilnem 
mestu. Izračune smo opravili za pravokotni prerez nosilca 11.45 mm × 8,39 mm in odmik 







(a) (b) (c) 
Metodologija raziskave 
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Za izračun upogibnih deformacij smo najprej morali določiti napetosti na merilnem mestu. 
Določili smo vztrajnostni moment prereza, nato pa, pri poznani geometriji nosilca in 
upogibnem momentu, izračunali upogibne napetosti na robovih nosilca po enačbi (2.4). Iz 




3.3 Merjenje z merilnimi lističi 
Pri merjenju z merilnimi lističi smo uporabili prilagojeno merilno mesto, kot je prikazano 
na sliki 2.14, pri čemer smo pritrdili le merilna lističa 1 in 2. Pritrjena sta bila merilna lističa 
proizvajalca HBM z efektivno dolžino merilnega upora 0.6 mm. Merilna lističa smo povezali 
na elementa za oblikovanje četrtinskega mostiča NI 9944 proizvajalca National instruments, 
namenjenega za uporabo v kombinaciji s 120 ohmskimi merilnimi lističi. Taka postavitev 
merilnih lističev nam omogoča ločevanje deformacije, zaradi osne sile od upogibne 
deformacije. Slaba stran te postavitve merilnih lističev pa je, da ne moremo ločiti upogibne 
deformacije, ki je posledica osne sile od upogibne deformacije zaradi prečne sile, zato lahko 
posamezne notranje sile določimo le v primeru, ko deluje le osna ali le prečna sila. Elementa 
za oblikovanje četrtinskega mostiča smo povezali na merilno kartico NI 9237, to pa na 
računalnik. Shema merilne verige je prikazana na sliki 3.4. Rezultate meritev smo nato 
spremljali preko preko programa LabView, v katerem smo nastavili parametre merilnega 
sistema. Izbrali smo merjenje z merilnimi lističi, nastavili kanale na merilni kartici na katere 
sta priključena četrtinska mostiča, nato pa vnesli občutljivost merilnih lističev, nazivno 
upornost ter izbrali napajalno napetost (najnižjo, ki jo omogoča uporabljena merilna kartica; 
to je 2.5 V) in obliko vezave merilnih lističev (dva četrtinska mostiča). Nato smo izvedli 
kalibracijo in oblikovali program za zajemanje in shranjevanje meritev (slika 3.5). Nastavili 




Slika 3.4: Merilna veriga 
 
Izmerjenim podatkom smo določili povprečne vrednosti za vsak merilni listič pri vsaki 
obremenitvi. Povprečne vrednosti smo nato uporabili za izračun osne sile v nosilcu. Po 
enačbi (2.17) smo izračunali upogibno deformacijo na merilnem mestu. Dobljeno vrednost 
smo uporabili za izračun napetosti na robovih nosilca po enačbi (2.5). Iz poznanih napetosti 
smo določili upogibni moment po enačbi (2.4). Nazadnje smo določili še notranjo osno silo 





















Slika 3.5: Blokovna programska koda v programu LabView 
 
Meritve smo opravljali za tri obremenitve z osno silo preko uteži z masami 0.5 kg (4.905 N), 
1 kg (9.81 N) in 2 kg (19.62 N). Izmerjene rezultate smo primerjali s teoretično izračunanimi 
vrednostmi. 
 
Za dobljene rezultate smo na osnovi izmerjenih vrednosti določili merilno negotovost. Pri 
tem smo upoštevali vodila vodiča za določanje negotovosti meritev [14], ki ga je izdal 
JCGM. Merilno negotovost tipa A smo določili na osnovi opravljenih meritev, in sicer 20000 
meritev deformacij za vsak merilni listič pri vsaki obremenitvi in petih meritvah dimenzij 
nosilca l1, l2 in h2. Nato smo določili še merilno negotovost tipa B iz podatkov o merilni 
opremi (podpoglavja 3.3.1). Pri merilni negotovosti tipa B smo upoštevali negotovost 
linearne občutljivosti merilnega lističa. Na osnovi obeh tipov negotovosti smo določili še 
skupno merilno negotovost.  
 
 
3.3.1 Merilna oprema 
V preglednicah 3.1, 3.2 in 3.3 so predstavljene lastnosti elementov merilnega sistema, ki so 
bistvene za opravljanje meritev in za določanje merilne negotovosti. 
 
Preglednica 3.1 : Lastnosti uporabljenih merilnih lističev 
Nazivna upornost 120 Ω ± 1 % 
Linearna občutljivost 1.77 ± 1.5 % 
 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti NI 9944 [22] 





Preglednica 3.3 : Lastnosti merilne kartice NI 9237 [21] 
Vzbujevalne napetosti 2.5 V, 3.3 V, 5 V, 10 V 
Maksimalno odstopanje zaradi naklona 
linearne značilnice (za temperaturno 
območje -40°C do 70°C po kalibraciji) 
± 0.02% 
Maksimalno odstopanje ničelne vrednosti 
glede na območje vhodnih vrednosti (za 
temperaturno območje -40°C do 70°C po 
kalibraciji) 
± 0.025% 
Tipično območje vhodnih vrednosti ± 25 mV/V 
 
 
Merjenje geometrije nosilca smo izvajali z digitalnim kljunatim merilom z mejnim 
pogreškom ±0.03 mm. 
 
  
4 Rezultati in diskusija 
4.1 Deformacije pri neposrednem merjenju osne sile 
V preglednici 4.1 so predstavljeni rezultati teoretičnih preračunov nateznih deformacij za 
predhodni profil nosilca, za primer zmanjšanega profila in primer votlega zmanjšanega 
profila. Obremenitve delujejo v osni smeri na mestu premične podpore nosilca in so 
usmerjene tako, da nosilec obremenjujejo natezno. Poleg tega so v preglednici za vsak 
primer predstavljeni mejni upogibni momenti, pri katerih še ne pride do plastične 
deformacije. 
 
Težava plastične deformacije nosilca, ki nastane ob preseženem maksimalnem upogibnem 
momentu je v tem, da ob trajni deformaciji nosilca ostanejo deformirani tudi merilni lističi. 
Posledično pri merjenju razberemo neko deformacijo že preden obremenimo nosilec. Pri 
prerezih z zelo majno površino že pri nizki obremenitvi s prečno silo pride do plastične 
deformacije, zato uporaba takih prerezov ni smiselna. 
 
Preglednica 4.1: Teoretične natezne deformacije pri različnih obremenitvah in maksimalni 
upogibni momenti za različne prereze aluminijastega nosilca 
 Deformacija nosilca 





Obremenitve 4.905 N 9.81 N 19.62 N 
Pravokotni profil 
11.13 mm × 9.24 mm 0.681 1.363 2.725 19.797 
Pravokotni profil  
4 mm × 5 mm 3.504 7.007 14.014 2.083 
Votli pravokotni profil 
4 mm × 5 mm 
z luknjo velikosti 
3 mm × 4 mm 
8.759 17.518 35.036 1.283 
Rezultati in diskusija 
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Izračuni za predhodno obliko nosilca pokažejo, da so deformacije zaradi osne sile zelo nizke 
(zgolj do 2.725 µm/m pri obremenitvi 2 kg), zaradi česar merjenje s kovinskimi merilnimi 
lističi ni mogoče. Deformacije bi lahko merili s polprevodniškimi merilnimi lističi, vendar 
bi tudi na ta način imeli težave pri nižjih obremenitvah (deformacija pri obremenitvi 0.5 kg 
le 0.691 µm/m). 
 
Pri zmanjšanem pravokotnem profilu se raztezki močno povečajo, vendar bi bilo merjenje 
pri nižjih obremenitvah še vedno težavno (šele pri obremenitvi z maso približno 1.5 kg 
presežemo deformacijo 10 µm/m). Poleg tega se pri manjših prerezih začne pojavljati težava 
plastične deformacije pri prečni obremenitvi (posledica manjšega prereza so večje napetosti 
v materialu, ki lahko presežejo mejo plastičnosti, zato manjši prerezi prenesejo nižje 
upogibne momente). Pravokotni profil dimenzij 4 mm × 5 mm namreč lahko obremenimo 
le z obremenitvijo 1.062 kg, če prečna sila deluje na merilnem mestu. 
 
Iz izračuna za votel prerez vidimo, da se deformacije močno povečajo in bi jih bilo ob 
zadostni obremenitvi mogoče meriti s kovinskimi merilnimi lističi. Slaba stran takega profila 
pa je, da se nosilec plastično deformira pri še nižjih obremenitvah s prečno silo. Tak nosilec 
namreč lahko obremenimo le z maso 0.654 kg, če obremenitev deluje na merilnem mestu. 
 
 
Rezultati izračuna za polimerni nosilec z enakimi dimenzijami, kot smo jih imeli pri 
začetnem nosilcu (preglednica 4.2) pokažejo, da dosežemo visoke deformacije, ki bi jih brez 
težav merili s kovinskimi merilnimi lističi. Zaradi nižje meje plastičnosti materiala je 
maksimalen upogibni moment nekoliko nižji kot pri začetnem nosilcu, vendar nosilec še 
vedno lahko obremenimo z maksimalno prečno obremenitvijo 3.632 kg, da še ne presežemo 
meje plastičnosti. 
 
Preglednica 4.2: Teoretične natezne deformacije pri različnih obremenitvah in maksimalni 
upogibni momenti za različne prereze nosilca izdelanega iz materiala Terluran® GP-22 (ABS) 
 Deformacija nosilca 





Obremenitve 4.905 N  9.81 N 19.62 N 
Pravokotni profil 
11.13 mm × 9.24 mm; 
material Terluran® GP-22 
(ABS) 
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4.2 Deformacije pri posrednem merjenju osne sile preko 
upogiba 
4.2.1 Teoretični izračun 
V preglednici 4.3 so prikazane deformacije nosilca na merilnem mestu pri različnih 
obremenitvah. Poleg tega je v preglednici zapisan tudi maksimalni upogibni moment, pri 
katerem ne presežemo meje plastičnosti. 
 
Preglednica 4.3: Teoretične deformacije pri različnih obremenitvah nosilca pri posrednem merjenju 
osne sile in maksimalni upogibni moment, da še ne pride do plastične deformacije nosilca. 
 Deformacija nosilca 





Obremenitve 4.905 N 9.81 N 19.62 N 
Pravokotni profil  
11.45 mm × 8.39 mm 26.243 52.486 104.973 16.791 
 
 
Iz rezultatov teoretičnega preračuna vidimo, da pri tej metodi merjenja osne sile dobimo 
relativno visoke deformacije že pri nizkih obremenitvah, poleg tega pa ohranimo dokaj 
visoko mejo prečne obremenitve. Maksimalna prečna obremenitev na merilnem mestu, da 
ne presežemo meje plastičnosti, je 8.558 kg.  
 
 
4.2.2 Rezultati meritev 
V preglednici 4.4 so prikazani rezultati meritev s pripadajočimi merilnimi negotovostmi. 
Merilne negotovosti so podane s 95.45 % stopnjo zaupanja (faktor pokritja k = 2). Viri 
merilne negotovosti so navedeni v podpoglavju 3.3. 
 
Pri merjenju preko upogibnega momenta vidimo, da brez težav izmerimo deformacije, ki so 
posledica osne obremenitve nosilca. Pri nižji obremenitvi se rezultati meritev lepo ujemajo 
s teoretičnimi preračuni, nato pa z višanjem obremenitve odstopanje narašča. 
 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.4 : Rezultati meritev, odstopanje meritev od teoretičnih vrednosti in izračunane 



























































V zaključni nalogi smo preučili možnosti merjenja osne sile v nosilcu z merilnimi lističi. 
Najprej smo preko teoretičnih preračunov preverili, kakšne so možnosti merjenja ob 
različnih prilagoditvah nosilca na merilnem mestu. Nato smo opravili še meritve za metodo 
posrednega merjenja osne sile preko upogibnega momenta. Iz izračunov in rezultatov 
meritev smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) S teoretičnimi preračuni smo pokazali, da z manjšanjem prereza nosilca povečamo osne 
deformacije. Na ta način izboljšamo možnost merjenja, vendar pa s tem povečamo tudi 
nevarnost plastične deformacije ob prečni obremenitvi nosilca, pri kateri nastanejo 
precej večje deformacije kot pri osni obremenitvi. 
2) S teoretičnimi preračuni deformacij za nosilec iz polimernega materiala smo pokazali, 
da z uporabo polimera dosežemo zadostne deformacije za merjenje z merilnimi lističi. 
Pri merjenju moramo za natančne meritve upoštevati nekatere dejavnike, ki imajo velik 
vpliv na lastnosti materiala, npr. temperaturo okolice in samosegrevanje merilnih 
lističev. Poleg tega so zaradi izdelave s tehnologijo 3D tiska polimerni materiali lahko 
anizotropični.  
3) S teoretičnimi preračuni smo pokazali, da je bolj smiselno posredno merjenje osne sile 
preko upogibnega momenta na merilnem mestu, ki leži izven glavne osi nosilca. Pri tej 
za izvajanje meritev ne potrebujemo zelo majhnih prerezov nosilca, kar pomeni manjše 
omejitve upogibnega momenta zaradi nevarnosti plastične deformacije. 
4) Na prilagojenem nosilcu smo uspešno izmerili deformacije zaradi osne obremenitve 
nosilca tudi pri manjših obremenitvah. 
 
Preko teoretičnih izračunov smo pokazali ustreznost posameznih rešitev za merjenje osne 
sile v nosilcu. Pokazali smo dobre in slabe strani posameznih izboljšav in nazadnje določili 
najustreznejšo metodo merjenja. Teoretične trditve smo podprli tudi z meritvami za metodo 







Predlogi za nadaljnje delo 
 
Trenutna postavitev lističev na nosilcu za posredno merjenje osne sile omogoča merjenje le 
osne sile ali pa upogibnega momenta zaradi prečne sile, ne omogoča pa ločevanja teh 
obremenitev ob kombinirani obremenitvi. Nosilec bi bilo mogoče opremiti z dvema 
dodatnima merilnima lističema, kot je opisano v podpoglavju 2.2.7, kar bi omogočalo 
ločevanje obremenitev. 
 
Trenutni merilni sistem ne omogoča merjenja prečne sile, zato bi bilo nanj mogoče namestiti 
ustrezne merilne lističe za merjenje strižnih deformacij, iz katerih bi lahko prečne sile 
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